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Projeto de transformadores

O projeto de um transformador depende:
« Da fregtiéncia de operacao;
« Tensao e poténcia de operacao;
* Dos locais de instalacao;
* Entre outros....



Projeto de transformadores de baixa frequéncia

Projetando um transformador de baixa frequéncia e baixa
poténcia:

« Transformador isolador;

« Transformador para fontes de alimentacéao;

« Transformador para medidas elétricas;

* Entre outros....




Projeto de transformadores de baixa frequéncia

Caracteristicas do nucleo:

- Perdas p/ chapas de cristais n&o orientados — 2,7% de silicio

- @ 400 Hz; 1,3 T = 7,5 W/kg;

- Perdas p/ chapas de cristais orientados — 3,1% de silicio

- @ 400 Hz; 1,3 T =2 W/kg.

ACOS SILICIOSOS DE GRAO

NAO ORIENTADO

O aco silicioso GNO totalmente processado
apresenta suas propriedades magnéticas
plenamente desenvolvidas.

O produto possui excelente valor de
permeabilidade, baixas perdas magneéticas e pode
ser fornecido com revestimento isolante.

E matéria prima utilizada na fabricagdo dos
nucleos de geradores e motores elétricos, reatores
para sistemas de iluminacao, medidores de
energia, compressores hermeéticos para geladeiras
e freezers, alem de outros equipamentos elétricos.

0 ALENTA 1.4 ASHIASA A ASCELOR

ACOS SILICIOSOS DE GRAO ORIENTADO

O aco silicioso GO foi desenvolvido para
alcancar baixas perdas e elevada permeabilidade
magneética, requeridas para maior eficiencia dos
equipamentos e economia de energia elétrica.
Aplicado basicamente na fabricacao dos
nucleos de transformadores, também & utilizado
em reatores de potencia, hidrogeradores e
turbogeradores. A principal caracteristica deste
produto € apresentar excelentes propriedades
magneticas na diregac de laminagao.



Projeto de transformadores de baixa frequéncia

Caracteristicas do nucleo: Qm

Aco Silicio GO

Caracteristicas magnéticas tipicas

_ _ Perda magnética Indugdo
Designagio | Espessura Core Loss magnética
Acesita (WiKg) minima (T)
Grade (mimy) B2500 | BS000
E3
0,27 078 102 113 147 1,85 1,92 1,96 1,97

0,20 083 108 118 155 1,85 1,93 1,97 198



Projeto de transformadores de baixa frequéncia

Indugdo Magnética
Magmnetic Induction

Perda magnética

Caracteristicas do nUcleo: [y EEres

Acesita Core Loss (T
Thickness Grade 810000
0 ACESITA (mm] 50Hz | s0rz feorz |
ety E230 180 234 410 530 1 5 1,67 1,79
e E185 176 229 400 523 ' 1,68
A(;O Silicio GNO E170 171 223 385 514 160 1 69 1,80
Caracteristicas Magnéticas Tipicas E157 158 208 351 463
E233* 140 4179 309 398 1,66 1,75 1,88
E230 1,55 188 357 457
1,60 1,69 1,80
E185 145 185 335 429
E170 1,35 172 307 391
E157 1,20 1685 296 3,80 1,59 1,68 1,79
0,50 E145 1,27 162 293 373
E137
124 158 285 365 1.58 1 67 178
E125 107 137 270 343
E115 1,04 134 259 332
E110 1,01 130 251 323 1,54 1,63 1,75
E105 0,94 125 242 31
E170 115 144 293 381 162 171 1.83
E157 114 143 287 358
0,35 E145 108 135 282 352 1,70 1,81
E137 102 128 265 334 198

168 1,80
E125 094 118 250 3.13



Projeto de transformadores de baixa frequéncia

Montagem do nucleo (com entreferro):

Chapas de formato |
_— p

Fendas para os parafusos

de regulagem e fixacdo _ Entreferro

Chapas de formato E

Suportes para fixagdo das chapas = Q
e regulagem do entreferro




Projeto de transformadores de baixa frequéncia

Montagem do nucleo (com entreferro):

2a

0,5a 0,5a a

\ \ \
<
3a \




Projeto de transformadores de baixa frequéncia

Tamanhos padrao de carretéis El:

a axc Alt. x Larg. x Comp.
[cm] [cm x cm] [cm x cm x cm]
1,6 16x1,6 4,00x4,8x3,2
1,6 16x2,2 4,00x4,8x3,8
1,6 16x2,3 4,00x4,8x3)9
1,9 19x1,9 4,75x5,7x3,8
1,9 19x2,2 4,75x5,7x4,1
2,2 2,2X2,2 550x6,6x4,4
2,2 2,2x3,0 5,50x 6,6 x5,2
2,5 2,5x2,5 6,25x7,5x5,0
2,9 29x29 7,25X8,7x5,8
3,2 29x3,8 8,00 x 9,6 x 6,7
3,2 3,2%x3,2 8,00x9,6x6,4
3,2 3,2x3,8 8,00x9,6x7,0
3,2 3,2x5,0 8,00 x 9,6 x 8,2




Projeto de transformadores de baixa frequéncia

1) Dados de entrada:

V. =100V  Tensao de entrada;

V, =100V  Tenséo de saida;

S, =15VA Poténcia de saida;

F =60Hz Frequéncia de operagao;

B, =11300G Fluxo maximo;

d =4,5A/mm? Densidade de corrente;
a=19cm Largura da perna central do nucleo;
c=2,2cm Comprimento do nucleo;

N =1 Relacao de transformacao.



Projeto de transformadores de baixa frequéncia

2) Calculo da secéo geométrica do nucleo:
Sg =a-c=19-2,2

S, =4,18cm*

3) Calculo da secao magnética do nucleo:
S,=0,9-S,=0,9-4,18

S =3,762cm’

4) Céalculo da poténcia do transformador:
3,762

S 2 2
S=|2n | .F=| 222 .60
(7,5) ( 75 j

S =15,096VA



Projeto de transformadores de baixa frequéncia

5) Calculo do numero de espiras:
10° -V 10°-100
"~ 4,44.B_-S_-F. 4,44.11300-3,762-60
N, =884espiras

>N 1
N, =884espiras



Projeto de transformadores de baixa frequéncia

6) Calculo das correntes (valores eficazes):

S, _ 15
"V, 100
|, =0,15A

. _S,_15
V., 100



Projeto de transformadores de baixa frequéncia

7) Escolha da secéo dos condutores:

I
S =—P.107 :%.10—2

" d 4,5 |
Fio 32 AWG
S, =3,333-10 cm’
5, =107 =212 402
d 4,5 .
Fio 32 AWG

S, =3,333-10*cm?

Dados do fio 32 AWG:

S..... =0,000320cm? S.., =0,000459cm’ D, =0,024cm

cobre isol



Projeto de transformadores de baixa frequéncia

8) Calculo do fator de ocupacao:

0,75-a> 0,75-1,9’
Seor-N +S N, 0,000459-884 +0,000459 - 884

isol ~'Vs
Fo=3,336

Fo=




Projeto de transformadores de baixa frequéncia

Exemplo:
« Projetar um transformador com as caracteristicas:
« 110/220 V de entrada;
« 12+ 12V de saida;
« Corrente eficaz de 1 A nos secundarios;
* Frequéncia da rede de 60 Hz.

Tarefa



Projeto termico

Célculo térmico:
« Objetivo de verificar a necessidade de uso de dissipador

de calor ou nao.

* Modelo termico:

ch R,;_-lj R—dﬂ
P - 1 .
Tj T,,: —_ Td Tﬂ
P
* T; = temperatura na juncao (°C); ‘ “
* T, = temperatura na capsula (°C); ‘ “

* T4 = temperatura no dissipador (°C);

* T, = temperatura ambiente (°C);

* R, = resisténcia térmica entre juncao e capsula (°C/W);

* R4 = resisténcia téermica entre capsula e dissipador (°C/W);

* Ry, = resisténcia térmica entre dissipador e ambiente (°C/W);
* P = poténcia dissipada no componente (W).




Projeto térmico




Projeto termico

Exemplo:
« Determinar o dissipador necessario:
« Diodo MSR15660;
« Corrente média = eficaz = 10 A;
« Temperatura ambiente de 35 °C;
« Considerar R4 =1 °C/W,
« Considerar apenas as perdas por conducao.

Tarefa



PCBs e layout

| Mils nmim Mils mm Mils mim Mils mm
Tabela de conversao. 020 mils || 0.5 mm || 122 mils || 3.1 mm || 224 mils | 5.7 mm | 327 mils || 8.3 mm
024 mils 0.6 mm 126 mils 3.2 mm 228 mils 5.8 mm 331 mils &.4 mm
028 mils 0.7 mm 130 mils 3.3 mm 232 mils 5.9 mm 335 mils 8.5 mm
1 polegada = 2,54 centimetroS [ oz mis [ osmm || 13¢mils [ 3.2 mm | 236 mils | 6.0 mm | 338 mils || 8.6 mm
1lin= 2,54 cim 035 mils | 0.9 mm || 138 mils | 3.5mm || 240 mils || 6.1 mm || 343 mils || 87 mm
039 mils 1.0 mm 142 mils 3.6 mm 244 mils 5.2 mm 346 mils 8.8 mm
2’54 cm = 25’4 mm 043 mils || 1.1 mm || 146 mils | 3.7 mm || 248 mils || 6.3 mm || 350 mils || 8.9 mm
047 mils 1.2 mm 150 mils 3.8 mm 252 mils 5.4 mm 354 mils 2.0 mm
-l — 051 mils 1.3 mm 154 mils 3.9 mm 256 mils 5.5 mm 358 mils 2.1 mm
1 mil = 0,025 mm -
1o 055 mils 1.4 mm 157 mils 4.0 mm 260 mils £.5 mm 362 mils 9.2 mm
10 mil = 0,25 mm
o 059 mils 1.5 mm 161 mils 4.1 mm 264 mils 5.7 mm 366 mils 2.3 mm
20 mil = 0,50 mm
. 063 mils 1.6 mm 165 mils 4.2 mm 268 mils 8.8 mm 370 mils 2.4 mm
30 mil = 0,75 mm _ _ : .
. 067 mils 1.7 mm 169 mils 4.3 mm 272 mils .9 mm 374 mils 2.5 mm
40 mII - 1’0 mm 071 mils 1.8 mm 173 mils 4.4 mm 276 mils 7.0 mm 378 mils 2.6 mm
50 mII - 1’25 mm 075 mils 1.9 mm 177 mils 4.5 mm 280 mils 7.1 mm 382 mils 2.7 mm
078 mils 2.0 mm 181 mils 4.6 mm 283 mils 7.2 mm 386 mils 2.8 mm
082 mils 2.1 mm 185 mils 4.7 mm 287 mils 7.3 mm 328 mils 2.9 mm
086 mils 2.2 mm 189 mils 4.8 mm 291 mils 7.4 mm 394 mils 10.0 mm
090 mils 2.3 mm 193 mils 4.9 mm 295 mils 7.5 mm 398 mils 10.1 mm
094 mils 2.4 mm 197 mils 5.0 mm 299 mils 7.6 mm 402 mils 10.2 mm

http://www.cirvale.com.br




PCBs e layout

GRAFICO USADO PARA DETERMNAR A CORRENTE. A LANGLIRA DAS THILMAS DE COSRE EM YARIAS
I GLEVACCOES OE TEVMPERATURA ACINA DA TEMPTRATURA AMBIENTE

Sar YA 0% 1 OF = 390 muls)
: 1 , 'fr'
1';?
n { Y
’ p'(

> -

Wre

e

CONADNTE (AN FERE S}

Largura das trilhas: =g
0,75 mm s,
30 mils ;

28 £2

LARGURA DA TRLHA NLS

http://www.cirvale.com.br/ o v i wmm w o w m owemeom w0 we



PCBs e layout
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PCBs e layout




PCBs e layout
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Application Note 101

LY IR

Minimizing Switchin
In Linear Regulator

Banishing Those Accursed Spikes

Jim Williarms

INTRODUCTION
Linear iy amploy
swilching regulator outputs. Benefts includa improva
stabilty, accuracy, transsent responsaand lowered output
impetanc, el e prfomancs s woud be

accomganied by markadly recuced swilching reguiator

‘genaratad rippleand spikas. Inpraciica, allinear requiators
‘Encounter same difficulty with ripple and spikes, paricu-
lariy as fraquancy risas_ This affect is magnified at small
requlator Vi to gy diffarential voltages, unfartuna,
becaus such small diffarantials are desirable to maintain
effiioncy Figura 1 shows a conceptual linsar reguiator
and associaied componants driven from a switching
regulator output.

The

spikes neinmmwraanhmmgulawr The output capaci-
tormaitainslowoupatimpedanta athighar frequencies,
improves load transient response and supplies frequency
compensation for soms regulators. Ancilary purposes
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FIgUre 1. CONCaphua) LInsar Fguiator and i Filer Capactirs
‘Thioretcally Reject Swiching Regalator Aipple and Spikes

Regulator Resldue
utputs

July 2005

inciude noisa reduction and minimizabion of residualinput-
Gerived artifacts appearing at the regulators ouput. It is
thislasteategory—residualnput-Gerived arttacts—thatis of
conce. These high fraguency companents, even though
small amplitude, c2n causa problems in noise-sensitive
vico, communiation nd ohr by of ity Lrge
in

e

aemingly i y ing thair
origin and nature is the key to conlaining Sem.
Switching Regulator AC Output Content

Figura 2 datails switching ragulator dynamic (AC) output
contant. It consists of ralatively low frequancy rippleat the.
switching regulator's clock fraquancy, typically 100kiz o
3MHz, and very high fraquency content “spikes™ associ-
ated with pawer swilch transition times. The switching
reguiator’s pulsed anergy dalivery craates the ripple. Filer
capacitors smoath the ouiput, but not complstsly. The
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Figurs 2. SWIENIng Regulater OUpUt Cantans RENVely Low
Frsaucy Rl nd i Frepsncy - Spks” Dt From
Reguia1ars Pulsza ENergy DEINery and Fast Transiion T
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PCBs e layout

LAYOUT PARAEITIC C
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Protecoes




Protecoes

Opcéo A:
« Fusivel colocado na entrada do circuito;
« Protege a fonte contra risco de incéndio;
« Protege a instalacao elétrica;
« Nao protege os componentes da fonte;
« Deve suportar a corrente de carga dos capacitores.

Opcao B:
* Fusivel colocado na saida do transformador;
* Protege o transformador contra faltas na fonte e na carga,
« Na&o protege os componentes apos o transformador;
« Deve suportar a corrente de carga dos capacitores.



Protecoes

Opcao C:
« Fusivel colocado apos os diodos;
« Deve suportar a corrente de carga dos capacitores;
 Protege o transformador e os diodos contra faltas no
regulador e na saida da fonte.

Opcéao D:
« Fusivel colocado apos o filtro capacitivo;
« Nao precisa suportar a corrente de carga dos
capacitores;
* Pode ser dimensionado melhor;
« Protege o0s elementos da fonte contra faltas nos
reguladores e na saida.



Protecoes

Opcao E:
« Fusivel colocado na saida da fonte;
 Protege todos os elementos da fonte contra faltas na
carga,;
« Pode ser dimensionado com facilidade;
« Nao precisa suportar a corrente de carga dos

capacitores.



Protecoes

Exemplo:
« Dimensionar a protecdo de uma fonte linear:

« Usando resistor fusivel ou fusivel de vidro;
« Corrente média na saida de 1,5 A;
« Tensao média na saidade 5V;
 Transformador de 220 V/9 V;
« Afonte possui um regulador LM7805;
« Capacitor de filtro de 2200 pF;
* Diodos retificadores 1N4001.

Tarefa



Proxima aula

Parte 1 — Fontes lineares:
1. Projeto completo de uma fonte linear.

www.cefetsc.edu.br/~petry



